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RESÚMEN 
La chimenea solar es un sistema pasivo de acondicionamiento climático, al tener la 
capacidad de generar movimiento de aire al interior del edificio por medio de la 
captación de radiación solar; este flujo de aire amplifica la zona de confort  
incrementando las condiciones de habitabilidad para el ser humano en situaciones 
de temperatura y humedad elevadas. A pesar de que este dispositivo presenta una 
difusión extensiva en bibliografía relacionada a la eficiencia energética y medio 
ambiente, su aplicación real en la arquitectura es muy limitada. Por lo que esta 
investigación plantea un análisis de la chimenea solar y sus aportaciones al confort 
térmico en el interior del espacio habitable, en función de una sola variable: la 
velocidad del aire. Es decir, analizar la eficiencia del dispositivo en relación a la 
combinación de variables de sus componentes; esta evaluación se desarrolla 
mediante la implantación de un modelo en un programa informático de cálculo 
energético, observando sus resultados en módulos de análisis y módulos CFD1. 
Esta valoración es la que nos permite definir parámetros de diseño que traduzcan la 
complejidad del dispositivo en un objeto de inserción directa en la arquitectura 
cotidiana. 
 
Palabras clave: Chimenea Solar, Ventilación Natural, Confort Térmico, Design 
Builder, Ventilación Cruzada.  
ABSTRACT 
The solar chimney is a passive climate conditioning, having the ability to generate air movement 
into the building through the uptake of solar radiation that amplifies airflow increasing the comfort 
zone of habitability conditions for being human situations elevated temperature and humidity. 
Although this device has a broadcast extensively in literature related to energy efficiency and 
environment, their actual implementation in the architecture is very limited. So this research 
presents an analysis of the solar chimney and its contributions to thermal comfort inside the space, 
depending on a single variable: the air velocity. That is, analyze the efficiency of the device relative to 
the combination of variables of its components, and this assessment is developed through the 
implementation of a model in an energy calculation software, watching the results in modules and 
modules CFD analysis. This assessment is what allows us to define design parameters to translate 
the complexity of the device at an object of direct insertion into everyday architecture. 
 
Keywords: Solar Chimney, Natural Ventilation, Thermal Comfort, Design Builder, Cross 
Ventilation. 
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INTRODUCCIÓN 
Energía y Consumo 
En la primera mitad del siglo veinte, la disponibilidad y relativo bajo costo de 
recursos energéticos como el petróleo incentivó un desarrollo acelerado y 
exponencial en diversos sectores; que consecuentemente demandaba aún más 
energía, la fuente parecía inagotable, por lo que no había razones para pensar en 
reducir su consumo. La primera crisis del petróleo registrada en 1973, que 
básicamente se originó a raíz del embargo económico de la OPEP2 hacia los países 
industrializados occidentales, dejó en evidencia el excesivo consumo y la 
dependencia energética en que estaba fundada su sociedad y economía; razón por la 
cual se tomaron medidas correctivas y de ajuste para minimizar el impacto de este 
consumo y dependencia; como por ejemplo la creación de las primeras 
instituciones gubernamentales de ahorro, racionalización y eficiencia energética; en 
una primera etapa en los sectores de transporte e industria, y de forma gradual en el 
campo de la edificación. 
 
Energía y Emisiones 
Como consecuencia de este fenómeno de excesivo consumo y racionalización de la 
energía se retomaron estudios e investigaciones relacionados a efectos medio 
ambientales de las emisiones derivadas del uso de estas fuentes de energía, 
concluyendo su posible responsabilidad en el fenómeno del Calentamiento Global 
de la Atmósfera; es decir, el desarrollo exponencial de la sociedad en base a el 
consumo excesivo de los recursos energéticos supera los sistemas y procesos 
naturales de asimilación. 
 
Energía y Edificaciones 
La construcción es responsable del 45% del gasto energético total promedio de las 
sociedades medianamente desarrolladas, entre costos directos e indirectos.[1] 
Entendiendo como costos indirectos los realizados previamente o incluidos en 
otros sistemas que abastecen a la construcción; y costos directos los referentes a la 
construcción, operación y mantenimiento. El concepto de eficiencia energética 
puede intervenir en todos los aspectos, el objetivo de esta investigación incide en el 
área de operación: el consumo cotidiano. 
 
Edificaciones y Tecnología 
La alta disponibilidad de energía y el desarrollo de tecnología de climatización e 
iluminación artificial permitieron que se diseñaran envolventes de edificios 
totalmente independientes de su entorno, ignorando toda característica constructiva 
que considerara la influencia del clima local.[2] Las condiciones gradualmente 
gestaron un movimiento de formato internacional; una globalización 
                                                 
2 Organización de Países Exportadores de Petróleo 
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arquitectónica, donde la escala de valores sufrió modificaciones y el sentido de 
adaptación del edificio a su entorno dejó de ser un tema fundamental. 
 
Edificación y Confort 
La vivienda es el principal instrumento que permite satisfacer las exigencias de 
confort adecuadas; modificando el entorno natural para aproximarnos a 
condiciones óptimas de habitabilidad; filtrando, absorbiendo o repeliendo los 
elementos medioambientales para conseguir este objetivo.[3] La habitabilidad en 
función del ser humano es el objetivo de la edificación, por lo tanto debe ser una 
premisa de diseño, y el edificio en sí debe fluctuar entre las diferentes fuerzas con 
las que interactúa en la búsqueda del equilibrio energético, y este concepto 
podríamos denominarlo Arquitectura Homeostática.  
 
Arquitectura Homeostática 
La zona de confort puede ser descrita como el punto en el cual el ser humano 
invierte el mínimo de energía para adaptarse a su entorno. [3] Entendiendo que la 
zona de confort no es un accesorio, sino un principio de equilibrio energético, 
donde el organismo activa sus sistemas de autorregulación térmica para alcanzar ese 
objetivo, concluimos que el edificio debería conceptualizarse de esa forma; 
aplicamos el término homeostático como una metáfora de este sistema natural, 
donde el edificio desde su concepción así como su operatividad tenga la capacidad 
de autorregularse mediante mecanismos de adaptación para alcanzar el equilibrio 
térmico, es decir, que utilice el mínimo de energía para suministrar las condiciones 
de confort para el ser humano. 
 
Sistemas de Climatización Natural 
Son conjuntos de componentes de un edificio que tienen como función principal 
mejorar su comportamiento climático, sin el uso de ninguna fuente de energía 
artificial para su funcionamiento. [4] Estos sistemas funcionan a través de la 
captación, inercia térmica, ventilación y protección solar. En esta investigación 
profundizaremos en un solo dispositivo llamado Chimenea Solar, catalogado 
dentro de los sistemas de ventilación natural, asumiéndolo como un componente 
de aporte al fenómeno de la disipación de calor, renovaciones de aire y 
refrigeración natural. 
 
El concepto de eficiencia energética podemos definirlo como un principio de 
equilibrio, el máximo rendimiento con el menor gasto de energía. En este caso, la 
chimenea solar se propone como una aplicación tecnológica de bajo costo y una 
operatividad que contribuya al fenómeno homeostático de la edificación mediante 
el suministro natural de aire reduciendo sustancialmente las demandas de 
refrigeración. 
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JUSTIFICACIÓN 
Diseño e Información 
El principal objetivo al proyectar un edificio, desde el punto de vista térmico, 
consiste en lograr un ambiente interior cuyas condiciones se encuentren muy 
próximas a las de confort; utilizando al máximo las posibilidades naturales sin 
recurrir a sistemas mecánicos.[3] Las herramientas que tenemos para diseñar un 
edificio existen en proporción a la información que poseamos, de tal manera que 
nuestro mayor recurso es precisamente: la información. 
 
Diseño y Costo Operativo 
El 90% del costo del consumo de un edificio se define en las fases de diseño: ideas 
preliminares, diseño básico y diseño ejecutivo.[2] Es decir, los conceptos de 
construcción y mantenimiento del edificio tienen una incidencia muy baja en los 
gastos operativos del edificio durante el período de vida útil. Por lo que el 
suministro de información sustantiva que nutra el proceso de diseño es 
fundamental. 
 
Puente de Información 
La chimenea solar ha sido estudiada y analizada por diversos investigadores, desde 
varios puntos de vista: cálculo energético, modelo informático y dispositivos a 
escala; revisando su comportamiento y documentando el fenómeno físico. Ahora 
bien; por una parte, estos estudios se concentran en el desempeño de este 
dispositivo de una forma autónoma, no en función de un espacio habitable; y por 
otra parte, los resultados y conclusiones se manifiestan desde y para un ámbito 
científico, que resulta de difícil acceso al diseñador ajeno a esta comunidad.  
 
 
Información Aplicable 
Por lo que uno de los temas fundamentales que justifican este trabajo es la difusión 
de información tangible y objetivable que permita al diseñador incluir el dispositivo 
“chimenea solar” en el proceso de diseño. Para tal efecto se realizará una revisión 
de los componentes principales que definen su comportamiento, partiendo 
precisamente de la información recopilada de investigaciones previas, ensamblando 
un modelo de estudio y haciendo una síntesis de datos paramétricos que puedan ser 
replicables por el diseñador.  
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ESTADO DEL ARTE 
Debido al impacto significativo que tendría en la eficiencia energética del hábitat del 
ser humano, diferentes autores han desarrollado investigación de la Chimenea 
Solar, desde diferentes acercamientos:  
 
a. cálculo físico matemático 
b. modelos a escala  
c. modelado en programas informáticos 
 
Cálculo Físico Matemático 
Existen diversos modelos matemáticos propuestos por Bansal et al.[5] pionero de 
estos estudios, donde analiza el comportamiento del flujo de aire dentro del 
dispositivo, así como otras propuestas de cálculo de chimeneas solares de formato 
pequeño; por otra parte Harris-Helwig [6] realizan estudios basados en modelos 
matemáticos que se ingresan a un CFD para estudiar el índice más alto de flujo de 
aire de acuerdo a la inclinación del captador solar con respecto a la fricción 
provocada por esta desviación. En estudios realizados por Shi-Chew [7] define la 
importancia del uso de aislamiento externo para acumular energía dentro del ducto 
de la chimenea y así prolongar su período de utilización documentando el 
decremento en la eficiencia del sistema cuando no cuenta con este factor. Dentro 
de esta misma gama de modelos matemáticos Mathur et al. [8] establecen una 
relación directa del incremento del flujo de aire con el aporte de la radiación solar. 
 
Modelos a Escala 
En el campo de los estudios experimentales encontramos una investigación 
realizada por Arce-Jiménez-Guzmán [9] dónde registran diferentes valores tales 
como temperatura interior exterior, humedad, velocidad de viento y coeficiente de 
salida, de un prototipo creado por ellos en formato aislado.  En este misma línea 
encontramos los resultados proporcionados por Alfonso-Oliveira [10] donde 
evalúan el comportamiento de una chimenea convencional respecto a una 
chimenea solar, es decir con captación de radiación solar, destacando el incremento 
de flujo de aire en la chimenea solar, modelado en software y comprobado en 
prototipos construidos. Otro campo de investigación ha sido el dimensionamiento 
del cuerpo principal de la chimenea, encontrando parámetros límite dentro del 
funcionamiento, como por ejemplo nos demuestra Ong-Chow [11] al documentar 
los valores óptimos de el espesor de la chimenea, teniendo contraflujos cuando se 
rebasan ciertos límites.  
 
Modelado en Programas Informáticos 
Dentro de las investigaciones de modelado por software tenemos varias líneas de 
investigación, las que son comprobatorias de los modelos matemáticos, como el 
análisis que presenta Saifi et al. [12] donde generan un prototipo aislado de 
  x
chimenea solar, documentando el comportamiento del flujo de aire analizado y 
comprobado desde las predicciones de software CFD respecto a las mediciones 
tomadas dentro del dispositivo, siguiendo esta misma línea de investigación otros 
autores han explorado el comportamiento del sistema insertado en un espacio 
habitable teórico, siendo el caso de Khedari-Boonsri-Hirunlabh [13] modelando un 
espacio prototípico en software CFD aplicando el dispositivo de estudio, 
obteniendo resultados enfocados a temperatura, renovaciones de aire y confort 
térmico; en este proceso de análisis encontramos estudios que integran variables 
fuera de laboratorio, independientemente que continúan siendo modelados en 
entornos controlados, siendo el caso de la investigación realizada por Lee-Strand 
[14] donde desarrollan e implementan un módulo en el programa EnergyPlus para 
la simulación y determinación del impacto energético de las chimeneas solares, 
utilizando para esta modelización datos reales de sitios específicos y evaluando la 
aportación a la eficiencia energética entre ellos. Existen otros estudios de análisis 
por medio de modelado en software del rendimiento de la chimenea solar con 
sistemas complementarios, como lo plantea Chungloo-Limmeechokchai [15] 
comprobando el rendimiento de una sistema combinado de chimenea solar con 
una cubierta enfriada por agua por medio de un programa CFD, obteniendo 
valores positivos de temperatura interior. En esta línea de sistemas combinados la 
investigación experimental de Ding-Hasemi-Yamada [16] propone el estudio del 
sistema de chimenea solar y una fachada ventilada, analizando su comportamiento 
en un software CFD y un modelo a escala simulando un edificio habitacional de 
varios niveles, concluyendo en la variabilidad de eficiencia del sistema de acuerdo a 
la posición y altura de la entrada de aire. Por último, mencionamos los 
experimentos y modelizaciones CFD del rendimiento de la chimenea solar como 
aportación complementaria a sistemas activos de acondicionamiento climático, 
siendo el caso del estudio realizado por Khedari-Rachapradit-Hirunlabh [17] 
concluyendo el incremento en confort térmico y ahorro energético en un prototipo 
de habitación que opera con aire acondicionado y el rendimiento alcanzado con la 
aportación de disipación de calor de la chimenea solar. 
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OBJETIVOS 
Para alcanzar los objetivos que se plantean en la presente investigación haremos 
uso de información generada por otros autores, extrayendo las conclusiones que 
nos permitan modelar un primer prototipo. 
 
Objetivo General 
Establecer los parámetros de diseño de los componentes principales que 
intervienen en la chimenea solar; identificando los rangos óptimos de 
dimensionamiento que provean la máxima eficiencia. 
 
Objetivos Específicos 
a. revisar general del fenómeno de la ventilación natural y los fenómenos 
físicos de su origen. 
 
b. analizar el comportamiento del flujo de aire al modificar la superficie y 
posición de las aberturas del espacio habitable. 
 
c. estudiar la aportación térmica del movimiento del aire a la sensación de 
confort del ser humano 
 
d. comprobar el rendimiento de la chimenea solar en los períodos de 
máxima demanda de refrigeración 
 
e. Condensar las conclusiones en un guía técnica de la chimenea solar, 
donde refleje los rangos óptimos de operación de sus componentes.  
 
 1 
C a p í t u l o  1  
LA CHIMENEA SOLAR 
1.1 Descripción General 
La Chimenea Solar es un sistema pasivo generador de movimiento de aire, siendo 
su motor principal la radiación solar; fundamentalmente es una torre vertical hueca 
con una columna de aire fluyendo hacia el exterior por su extremo superior; al estar 
adosada a una habitación por medio de un hueco inferior el aire interior de la 
habitación reemplaza al de la chimenea generando este movimiento de aire; y de 
manera sucesiva por medio de un hueco en el extremo opuesto de la habitación el 
aire exterior penetra dentro de la habitación, generando un flujo de aire a través de 
estos volúmenes. Este sistema de ventilación se origina en el esquema de ventilación 
cruzada. 
 
1.2 Principios Físicos 
Fuerza Termal 
El flujo de aire a través de un edificio es inducido por los gradientes de presión a 
través del mismo. Estas diferencias de presión se producen mediante dos fuentes, la 
fuerza que ejerce el viento sobre el edificio conocida como fuerza de viento y los 
gradientes de temperatura entre el aire interior y el exterior, conocido como fuerza 
térmica.[18] En este caso de estudio analizaremos la fuerza térmica, que es el 
principio aplicable en la chimenea solar. Cuando la temperatura interior y exterior es 
distinta se presenta una diferencia entre sus densidades y los gradientes de presión 
vertical varían de acuerdo a su situación interior o exterior. 
En el caso de que en una habitación exista una sola abertura las presiones de aire se 
equilibran, por lo tanto no existe un flujo de aire hacia el interior a pesar de la 
diferencia de temperaturas. La presión del aire por encima y debajo de una sola 
abertura varía con la altura y esta variación es proporcional a la densidad del aire, 
tanto en interior como exterior. Por lo que existirá una sobrepresión en la zona 
superior a la abertura y una depresión por debajo de ella, con un incremento 
directamente proporcional a la altura, de tal manera que esta ventana se convierte en 
el Nivel Neutral de Presión, y como el mayor diferencial de presiones se registran en 
los extremos de este vector vertical no es posible el flujo de aire hacia el exterior 
porque la zona de mayor sobrepresión no presenta ninguna posible salida. 
En el caso que existan dos aberturas, superior e inferior el Nivel Neutral de Presión 
se localizaría en el centro de la habitación en sentido vertical, por lo que los 
máximos diferenciales de presión se localizarían en los extremos, es decir, la 
sobrepresión superior provocaría la salida del aire caliente y la depresión inferior 
permitiría el acceso del aire más fresco gestionando de esta manera un flujo de aire 
vertical ascendente. 
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Ilustración 1 Esquemas de Neutral Pressure Level3 en diferentes configuraciones de aberturas en una habitación. 
Fuente: Ventilación natural de edificios. Yarke, Eduardo. 
Torres de Ventilación 
Las principal función de las torres de ventilación es amplificar las fuerzas de 
impulsión naturales de viento y extender la profundidad del espacio donde operan 
los sistemas de ventilación cruzada.[19] Los límites de la ventilación cruzada los 
define las geometría del propio espacio donde proveen el abastecimientos de aire, al 
implementar una torre multiplicamos la distancia de operación por medio de la 
columna de aire que nos permite la morfología del dispositivo. 
 
Efecto Chimenea 
El movimiento de aire producido por el efecto chimenea ocurre cuando las 
diferencias de temperatura  causan diferencias de densidad en el aire y provocan 
diferencias de presión entre el interior y el exterior.[20]  
Al modificar su densidad el aire más caliente tiende a elevarse y el más frío a 
reemplazar el vacío provocado por este desplazamiento.  
 
Estratificación Térmica 
La estratificación térmica parte del principio del cambio de densidad del aire, 
normalmente generada por dos causas principales: las diferencias de los gradientes 
de presión y temperatura en un espacio determinado, provocando el movimiento 
interno de las masas de aire, por lo que se origina un flujo en sentido vertical, el cuál 
se verá incrementado si se suman los dos fenómenos.[21] Esta es la razón por la 
cual dentro de un espacio cerrado el aire caliente se posiciona en la parte superior al 
presentar una menor densidad y el aire más fresco se estaciona en las partes 
inferiores al presentar mayor densidad, resultado del fenómeno gravitacional.  
 
Chimenea Termal 
Las chimeneas termales utilizan las fuerzas de flotabilidad térmica generadas por las 
diferencias de temperatura y densidad en un espacio en función de impulsar una 
circulación vertical de aire a través de su envolvente. Las diferencias de temperatura 
son causadas por las ganancias térmicas generadas por diversos factores: ocupación, 
radiación y conducción. El propósito de las chimeneas termales es remover el aire 
caliente viciado del interior de los edificios.[19] En este caso la chimenea termal es 
un repositorio de aire caliente, que de forma natural se ubica en las zonas superiores 
de los edificios, permitiendo así la extracción de aire caliente por medio de sus 
                                                 
3 Nivel neutral de presión 
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aberturas, para completar el ciclo es necesario un ingreso de aire fresco por algunas 
aberturas inferiores. 
 
Chimenea Solar 
La chimenea solar amplifica los fenómenos diferenciales de temperatura, densidad y 
presión, permitiendo que el flujo y la velocidad de la columna de aire se 
incrementen proporcionalmente al diferencial de gradientes. 
Para incrementar la temperatura del aire al interior de la chimenea se aplica el 
fenómeno del efecto invernadero, captar la máxima radiación solar posible a través 
de un acristalamiento en función de absorber esta energía en una superficie obscura 
y posteriormente transformarla en calor, este calor será transmitido al aire interior 
por efectos convectivos, al aumentar  gradualmente su temperatura en el recorrido 
del tiro de la chimenea irá disminuyendo su densidad y progresivamente 
aumentando su desplazamiento a capas superiores. El siguiente factor que afecta el 
flujo de aire es la distancia entre la abertura de salida superior y la de entrada 
inferior, a mayor distancia de su Nivel Neutral de Presión los gradientes de 
temperatura y presión serán mayores provocando caudales de salida y entrada más 
altos.  
 
 
Ilustración 3 Efecto Chimenea. Fuente: Clima, 
Lugar y Arquitectura. Serra, Rafael. 
1.3 Componentes Básicos 
El dispositivo chimenea solar geométricamente es un cuerpo de sección rectangular 
con un coeficiente de esbeltez alto, este dispositivo está configurado por varios 
componentes que inciden en su desempeño, enunciándolos por sus características 
físicas se dividen en elementos de transmisión, captación, conducción y aislamiento 
más los controles de entrada y salida. 
 
Acristalamiento 
El primer componente es el acristalamiento, superficie de vidrio con un coeficiente 
de transmisión de 0,7 aproximadamente, permitiendo el ingreso de la radiación solar 
al interior de la cámara de la chimenea; por sus características de transmisión 
Ilustración 2 Efecto de cámara solar Fuente: 
Clima, Lugar y Arquitectura. Serra, Rafael. 
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selectiva este cerramiento es transparente a la radiación visible y el infrarrojo 
próximo pero es opaco a la radiación electromagnética de onda larga por lo que el 
calor re-emitido por las superficies interiores permanecerá en el interior de la 
chimenea. 
 
Receptor  
El siguiente componente es la superficie interna de la chimenea, que funciona como 
un receptor de la radiación solar, su función es absorber la mayor cantidad de 
radiación por lo que su característica principal es el color obscuro negro mate, con 
un coeficiente de absorbencia de 0,9, es decir absorbe el 90% de la radiación solar 
transformándola en calor, y por efectos de la dirección del flujo de calor, de más 
caliente a más frio, se transmitirá hacia el interior del cerramiento por conducción. 
Por lo que este cerramiento se convertirá en un acumulador de energía térmica. La 
inercia de los cerramientos de la chimenea dependerán de las características de sus 
materiales y su composición, en este caso aplicará una masa muy pesada para 
obtener valores altos de retardo en la pérdida de energía; para incrementar el 
período de operación de la chimenea en horario nocturno cuando no existe la 
presencia de radiación solar. 
 
Aislamiento 
La aplicación del aislamiento conforma una envolvente térmica, es decir, su utiliza 
en la parte externa de los cerramientos de la chimenea, cumpliendo dos funciones: 
por una parte es una barrera ofreciendo mayor resistencia al flujo de calor hacia el 
exterior, y de esta forma conservar la mayor cantidad de la energía en el interior de 
la chimenea, incrementando de esta forma su temperatura; y por otra parte esta 
misma resistencia evita que el flujo de calor se transmita hacia el edificio adyacente, 
el cuál proporcionará el servicio de ventilación. 
 
Tiro de la Chimenea 
El cuerpo principal de la chimenea se conoce como tiro o fuste, que está compuesto 
de las superficies receptoras y una superficie transparente que permite la 
transmisión de radiación al interior, sus características principales son: esbeltez, 
estanqueidad y geometría rectangular.  
La esbeltez es la relación entre la altura total y el ratio de la superficie equivalente de 
su planta.[4] Es decir, a mayor esbeltez mayor será la diferencia de altura entre sus 
aberturas y más alta la diferencia de presiones.  
La máxima estanqueidad en la chimenea es necesaria para evitar infiltraciones y 
exfiltraciones que afecten su rendimiento de movimiento de aire. 
La geometría rectangular aumentará la superficie de transmisión y captación de 
radiación solar, al orientar los cerramientos más largos perpendiculares a la 
dirección de los rayos solares. El interior de la cámara de la chimenea no debe 
presentar obstrucciones que incidan en el flujo de la columna de aire. 
 
Salida de Aire 
Para permitir la salida de aire del interior de la chimenea deberá existir una salida de 
aire superior por donde exhalará el aire precalentado en el cuerpo de la misma. 
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Esquema Chimenea Solar
Interior
Exterior
a
b
c
d
e
f
g
h
Entrada de Aire 
La función de la entrada de aire es reemplazar el aire que expulsará la chimenea por 
su abertura superior, tomando en cuenta que el objetivo de este dispositivo es 
generar el movimiento de aire esta abertura de entrada estará conectada 
directamente al espacio adyacente que se propone ventilar, y este espacio intermedio 
se alimentará de aire exterior por una siguiente abertura situada en la fachada 
opuesta de la chimenea. 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4 Esquema de componentes de la chimenea solar 
Nomenclatura 
 
a  cerramiento absorbente 
b  acristalamiento exterior 
c  aislante térmico 
d  recubrimiento absorbente 
e  entrada de aire 
f  salida de aire 
g  flujo de aire 
h  radiación solar 
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C a p í t u l o  2  
CONFORT AMBIENTAL 
2.1 Principios Generales 
El medio ambiente físico está formado por numerosos elementos relacionados, luz, 
sonido, clima, espacio; todos ellos inciden directamente en el cuerpo humano, el 
cual puede absorberlos o intentar contrarrestar sus efectos. En la dinámica por 
conseguir el equilibrio biológico se producen diversas reacciones físicas y 
psicológicas. El ser humano se esfuerza por llegar al punto en el que adaptarse a su 
entorno requiera un mínimo de energía. Las condiciones bajo las cuales consigue 
este objetivo se definen como zona de confort, donde la mayor parte de la energía 
humana se libera para dedicarse a la productividad.[3] Partiendo de esta idea 
podemos conceptualizar el confort ambiental en términos generales como el punto 
de equilibrio entre el ser humano y su entorno, de tal manera que sus condiciones 
de operación provean la máxima eficiencia. 
 
2.2 Parámetros y  Factores de Confort 
Ahora bien, para el análisis del confort existen dos tipos de agentes que intervienen 
en la ecuación completa: parámetros ambientales del confort y factores de confort 
del usuario. 
 
Parámetros Ambientales de Confort 
Los parámetros ambientales o de confort, son aquellas características objetivables 
de un espacio determinado, que pueden valorarse en términos energéticos y que 
resumen las acciones que, en dicho espacio reciben las personas que lo ocupan.[22] 
Estos parámetros son medibles, de tal forma que se han instituido unidades físicas 
como herramientas para poder determinar las condiciones energéticas de un espacio 
determinado y de esta forma traducirlas en una respuesta arquitectónica. 
 
Factores de Confort del Usuario 
Los factores de confort son aquellas características que corresponden a los usuarios 
del espacio. Son condiciones exteriores al ambiente, pero que influyen en la 
apreciación de dicho ambiente por parte del usuario.[22]  
 
Es decir, podemos hablar de un trinomio, el ambiente como envolvente, el usuario 
como receptor y el espacio habitable como el interlocutor de este diálogo; y es aquí 
donde va implícita la importancia del diseño arquitectónico como emulador de los 
fenómenos de doble flujo que se gestionan entre estas dos entidades. 
Podemos desglosar tres grandes campos y tipos de confort: 
  
Confort Visual: Facilidad de nuestra visión de percibir aquello que nos interesa 
Confort Acústico: Eliminación de todo sonido no deseado  
Confort Climático: Temperatura y calidad del aire 
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Para efectos de esta investigación profundizaremos en el campo del confort 
climático y específicamente en el área del confort térmico; ya que es ahí donde la 
chimenea solar puede aportar en el resultado final de la ecuación de balance.  
 
2.3 Confort Térmico 
La zona de confort puede ser descrita como el punto en el cual el hombre puede 
adaptarse al ambiente con el gasto mínimo de energía.[3] 
 
Una síntesis de este fenómeno puede ser concebida como la sensación de bienestar 
con respecto a la temperatura, la cual depende de la relación constante que existe 
entre el calor producido por el ser humano y las pérdidas de calor de las superficies 
envolventes. Para fluctuar entre las variables que intervienen el cuerpo humano 
utiliza un mecanismo de autorregulación llamado homeostasis. 
 
Homeostasis 
Palabra compuesta de origen griego: homo que significa similar y estasis que significa 
estabilidad; es la característica de un organismo vivo, por la cual mediante la 
absorción de alimentos y el proceso metabólico puede regular las funciones que 
existen dentro de él, para mantener una condición estable y constante.[23] 
 
Pérdidas de Calor del Ser Humano 
En las actividades del ser humano un 20% se convierte en trabajo mecánico y el 
resto se transforma en calor, esta producción de calor es la que compensa las 
pérdidas que generamos hacia el exterior, cuando el balance térmico se encuentra en 
equilibrio con el ambiente se produce la sensación de confort. 
 
Existen dos formas de disipación de calor: por una parte la que se produce por la 
piel por fenómenos de conducción, convección y radiación (calor sensible); y por 
otra parte el calor que se elimina por evaporación mediante la transpiración y la 
respiración (calor latente).[4] Por medio de la homeostasis estos controles de 
operación del ser humano se incrementan o disminuyen dependiendo de los 
parámetros térmicos del ambiente: 
 
Parámetros Térmicos del Ambiente 
Los elementos principales que afectan el confort humano son: temperatura del aire, 
radiación solar, movimiento del aire y humedad.[3] La combinación de todos estos 
factores podemos ponderarlos en una ecuación que su resultado se conoce como 
temperatura operativa. 
 
Temperatura del Aire 
Influye en la sensación de calor del cuerpo a través de la piel y del aire que 
respiramos.[22] Afecta directamente las pérdidas de calor del cuerpo humano 
mediante los fenómenos de convección y evaporación. 
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Humedad Relativa 
Es la relación de humedad en el aire expresada como un porcentaje de la máxima 
humedad que puede contener a determinada temperatura y presión. Por decirlo de 
alguna manera, la saturación de humedad en el aire, que afecta la pérdida de calor 
por evaporación, al reducirla o aumentarla. 
 
Temperatura de Radiación 
Es la temperatura media superficial de los elementos envolventes en un espacio. 
Influye directamente en las pérdidas y dirección del flujo de calor del ser humano y 
de su entorno. 
 
Velocidad del Aire 
La velocidad no incide directamente en la temperatura del aire, sino en la sensación 
de confort del ser humano, al incrementar las pérdidas de calor por convección y el 
aumento de la velocidad de evaporación en el proceso de transpiración. 
 
Los efectos del movimiento del aire en la sensación de confort del ser humano al 
acelerar los procesos naturales de disipación de calor es la vertiente que seguiremos 
analizando para converger en el tema central de esta investigación. 
 
 
 
Ilustración 5 Parámetros de confort y factores del usuario. 
Fuente: Room Conditioning. Klein, Oliver. 
Confort Térmico 
 
El autor plantea 
una jerarquización 
de los parámetros 
y factores de 
confort, 
dividiéndolos en 
tres etapas: 
 
Primarios 
Secundarios 
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2.4 Estrategias para el Confort en el clima cálido húmedo 
Concepto General 
La temperatura del aire en el clima cálido húmedo se mantiene de manera casi 
constante cercana a la temperatura superficial de la piel, por lo que se reduce 
sustancialmente la disipación térmica del cuerpo humano por convección; por otra 
parte los altos niveles de humedad en el ambiente inhiben la posible evaporación 
por transpiración del cuerpo humano, anulando los recursos naturales del cuerpo 
para disipar calor. En estos climas, la temperatura del aire no desciende 
sustancialmente durante el período nocturno, por lo que los cerramientos 
estabilizarán su temperatura en valores similares a los del aire, por lo que la 
disipación de calor del ser humano por radiación también se atenúa, y el flujo de 
calor puede ser inverso si hay demasiada exposición a la radiación solar y los 
cerramientos incrementan su temperatura, haciendo aún más desfavorables las 
condiciones para alcanzar el confort. 
 
La atmósfera de aire saturado puede removerse por aireación, el acercamiento al 
confort se consigue haciendo que las brisas exteriores atraviesen no solamente el 
edificio, sino también las superficies corporales de los ocupantes, siendo este el 
único medio de mejorar las condiciones térmicas.[24] 
 
Forma 
La geometría con mejor funcionamiento para el clima cálido húmedo es de forma 
alargada, favoreciendo la captación de vientos por sus superficies más grandes y 
evitando la captación de radicación solar en las superficies más cortas. 
 
Protección Solar 
La Radiación Solar es el principal factor del incremento de las temperaturas 
superficiales del edificio y de la temperatura interior por captación directa o 
conducción de los cerramientos. Siendo de esta manera una prioridad la protección 
solar y sombras en todas las superficies y aberturas del edificio. 
 
Espacios Exteriores  
Las dos condiciones básicas son sombra y paso libre del movimiento de aire, 
principios aplicados de igual forma en las edificaciones. Estas condiciones podemos 
obtenerlas por medio de la vegetación y celosías exteriores.[24] 
 
Cubiertas y Cerramientos 
La temperatura del aire permanece de manera constante en gradientes elevados 
durante el período diurno y nocturno, reduciendo la capacidad de los cerramientos 
de disipar calor, por lo que la materialidad de estos tendería a ser de baja capacidad 
térmica. La cubierta puede funcionar como protección solar a los cerramientos 
verticales y esta a su vez poseer propiedades reflectoras superficiales, o una sobre-
cubierta para evitar la captación solar directa y de esta manera reducir las ganancias 
térmicas por emisividad de la envolvente.  
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Movimiento del Aire y Aberturas 
Las aberturas deberán orientarse de acuerdo a la dirección de los vientos 
predominantes, permitiendo el flujo natural del aire a través del edificio y de sus 
ocupantes; induciendo así la disipación de calor por convección. La altura y 
posición de las aberturas incidirán en el comportamiento del flujo de aire y sus 
aportes energéticos: ventilación cruzada para incrementar flujo y velocidad interior, 
y aberturas superiores para liberar el aire más caliente acumulado por estratificación. 
 
Ventilación 
La renovación de aire es indispensable, ya que de no existir, la temperatura y 
humedad se elevarían a niveles mayores que los exteriores, producto de las 
aportaciones internas de calor y humedad del factor usuario; incrementando 
sustancialmente la sensación de disconfort: Por lo que la ventilación es prioridad del 
diseño del espacio para generar estas renovaciones y movimiento sensible de aire a 
través de los usuarios. 
 
Superficies Selectivas Frías 
Estas superficies tienen diferentes coeficientes de absorción según la longitud de 
onda a las que estén expuestas; tienen una alta reflectividad a la luz visible y el 
infrarrojo cercano; y absorben, y por lo tanto emiten mucho las longitudes de onda 
del infrarrojo lejano.[4] La pintura de color blanco aplicada a una determinada 
superficie puede cumplir esta función; reflejando la luz visible y la radiación solar de 
onda corta y a su vez emitiendo de manera eficiente la radiación solar de onda larga. 
Evitando la acumulación de energía térmica. 
 
Conclusión de Estrategias en Clima 
De esta manera podemos concluir que una de las principales estrategias para 
alcanzar el nivel de confort o reducir el disconfort en el clima cálido húmedo es la 
ventilación, permitiendo un mejor desempeño de los mecanismos de 
termorregulación naturales del cuerpo humano. 
 
2.5 Ventilación de Confort 
Este concepto forma parte de los sistemas pasivos de enfriamiento, los cuales no 
requieren aplicación externa de energía para su funcionamiento, salvo la que provee 
de manera natural las condiciones ambientales del entorno. 
La estrategia más simple para mejorar las condiciones de confort cuando las 
temperaturas interiores de un espacio son altas es la ventilación de confort, incluso 
cuando las temperaturas externas puedan ser más altas que las internas, esto en 
función del aumento de la tasa de evaporación del ser humano. Esta acción 
repercute directamente en la ampliación de la zona de confort, como establece 
Víctor Olgyay en su gráfica de confort higrotérmico; dónde en situaciones que 
presenten temperaturas elevadas con un alto porcentaje de humedad relativa, este 
límite se amplía con los efectos de la velocidad del viento. 
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Velocidad del Viento  
La velocidad del viento incide directamente en la ampliación de la zona de confort 
del ser humano; datos referidos en la guía ASHRAE establecen un incremento en el 
límite superior de la zona de confort en 1°C por cada 0.275 m/s de aumento en la 
velocidad del aire, aunque limita su velocidad interior máxima a 0.80 m/s.[25]. Lo 
anterior en condiciones cerradas de operación. Siendo que la ventilación cruzada 
registra velocidades de aire promedio de 1 a 2 m/s. Un abanico de techo suministra 
una velocidad de aire sobre 1 m/s. 
 
 
Ilustración 6 Gráfica bioclimática condensada por Víctor Olgyay 
La gráfica anterior describe la zona de confort para verano e invierno, así como las 
estrategias para equilibrar los efectos del entorno. Puede observarse como las líneas 
que indican la velocidad de viento amplían la zona de confort de verano a medida 
que se incrementa su velocidad. Ver Ilustración 6. 
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2.6 La Chimenea Solar como estrategia de confort 
     La chimenea solar puede incrementar la ventilación durante los meses de verano 
bajo condiciones de calor extremo; y como soporte de otros sistemas pasivos como 
la ventilación cruzada.[19]  La velocidad del flujo de aire interior es la que nos 
ampliaría la zona de confort o la tolerabilidad a temperaturas elevadas, por 
consiguiente el objetivo de la chimenea no es sólo suministrar aire fresco sino 
incrementar la velocidad del flujo de aire interior utilizando la radiación. 
     La chimenea solar es un dispositivo que su objetivo principal es generar 
movimiento de aire y de esta manera ampliar los índices de la zona de confort en 
climas con temperaturas y humedad relativa elevadas. Presenta características que 
hacen viable su implantación: 
 
a. Heliomotricidad 
b. Operación Autónoma 
c. Operación de Soporte 
 
Heliomotricidad 
Por sus características de funcionamiento la chimenea solar incrementa su 
rendimiento aumentando la velocidad de aire interior a medida que se intensifica la 
radiación solar exterior; de tal manera que aportará mayores flujos de aire en 
situaciones de altas temperaturas exteriores donde las condiciones higrotérmicas se 
alejan de la zona de confort. 
 
Operación Autónoma 
El dispositivo es autónomo, no dependiendo de otros factores más que los básicos 
para su propia operación, por lo que puede adaptarse a habitaciones que no tengan 
la posibilidad de integrar un sistema de ventilación cruzada por condiciones 
especiales de espacio o proyecto. 
 
Operación de Soporte 
El dispositivo tiene la capacidad de integrarse como sistema alterno o de soporte a 
gestores principales como la ventilación cruzada; en climas cálidos húmedos la 
frecuencia de vientos en calma puede rebasar el 35%, por lo que desciende la 
eficiencia de la ventilación cruzada y la chimenea solar puede solventar esas 
deficiencias al no depender de la frecuencia de viento. 
 
 
Ilustración 7 Esquema de ventilación a través de una habitación inducido por un tipo de 
chimenea solar 
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C a p í t u l o  3  
VENTILACIÓN NATURAL 
3.1 Principios generales del Viento 
     Las características del movimiento de la tierra, así como la discontinuidad de su 
superficie, hacen que las diversas zonas expuestas a la radiación solar sean 
calentadas en forma diferente y este desequilibrio de energía calórica genera un 
movimiento de aire sobre la superficie de la tierra, fenómeno que denominamos 
viento.[26]  
     La dirección e intensidad del flujo de aire está afectada por diversos factores, 
morfologías y condiciones, aunque existen tres parámetros fundamentales para su 
generación: 
 
a. Gradiente de presión 
b. Fuerza de Coriolis 
c. Fricción superficial 
 
Gradiente de Presión 
El calentamiento desigual de la superficie terrestre origina una diferencia de presión 
atmosférica entre dos zonas, y esto introduce un vector de movimiento en las masas 
de aire que tienden a dirigirse de una zona de alta presión a otra de baja presión para 
anular las diferencias. Cuanto mayor sea este gradiente de presión, mayores serán las 
fuerzas de impulso y por lo tanto más fuerte el viento.[26] 
 
Fuerza de Coriolis 
La fuerza de Coriolis es una fuerza ficticia o inercial que aparece cuando un cuerpo 
está en movimiento con respecto a un sistema en rotación. [27] La relación de 
velocidad de las masas de aire varían de manera proporcional a su posición con 
respecto al eje de rotación, incrementándose a medida que se acercan a los polos 
por su proximidad al eje de rotación y desacelerando en el ecuador por su lejanía al 
eje de rotación; por consecuencia de esta misma rotación el viento acumula una 
fuerza inercial hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el 
Hemisferio Sur afectando la dirección de los vientos. 
 
Fricción superficial 
La fricción superficial debido a la rugosidad del suelo actúa directamente sobre las 
masas de aire, dicha fricción causa dos efectos en el viento: reduce su magnitud y 
desvía su dirección original; creando una divergencia hacia las altas presiones y una 
convergencia hacia laz regiones de baja presión. 
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3.2 Acción del viento sobre edificios 
Presión Positiva y Negativa 
Cuando el viento incide directamente sobre un edificio, el movimiento de aire es 
perturbado y desviado por encima y alrededor del edificio. La presión del aire en la 
fachada que da al viento, es mayor que la presión atmosférica (zona de presión 
positiva) y en la fachada opuesta la presión es negativa (zona de succión). [2] De 
esta manera existen dos zonas de presión diferente, por medio de la cual se puede 
gestionar la circulación del flujo de aire a través del edificio. 
 
Flujo de Aire 
La diferencia de presión sobre la envolvente del edificio determinará las posibles 
fuerzas impulsoras de la ventilación natural a través del edificio. Esto es, la 
colocación de aberturas en zonas de presiones opuestas producirá un flujo de aire 
interior de las zonas de alta presión a las zonas de succión. Concluyendo en un 
fenómeno de ventilación interior. 
 
3.3 Funciones de la Ventilación 
     La ventilación natural y movimiento de aire es considerada un sistema pasivo de 
acondicionamiento climático, con repercusiones directas en el confort del ser 
humano en función de tres aspectos fundamentales: 
 
a. suministro de aire puro 
b. enfriamiento por convección  
c. enfriamiento fisiológico 
 
Suministro de Aire Puro 
La ventilación natural como estrategia para alcanzar niveles óptimos de calidad de 
aire interior está fundamentada en la cantidad de aire fresco suministrado al espacio 
interior y la dilución de la concentración de contaminantes. La calidad de aire 
óptima puede ser definida como el aire libre de contaminantes que causen irritación, 
disconfort o enfermedades al usuario.[2] 
 
Enfriamiento por Convección 
La ventilación puede causar un efecto refrigerante sustituyendo el aire interior 
caliente por aire exterior más frio; por efectos convectivos utilizando el flujo de aire 
en movimiento como sistema de transporte de calor, absorbiéndolo de las 
superficies interiores. 
 
Enfriamiento Fisiológico 
El aire en movimiento, al pasar por la superficie de la piel, acelera la disipación de 
calor de dos maneras: aumentando la pérdida de calor por convección y acelerando 
la evaporación.[24] La transferencia de calor por convección se realiza directamente 
desde la persona al flujo de aire en movimiento que la envuelve y cuando la 
humedad relativa es alta, mayores velocidades de del aire aumentan la tasa de 
transpiración de la piel, minimizando el disconfort al permitir una evaporación más 
eficiente. 
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3.4 Velocidad de Viento y Sensación Térmica 
Existen diferentes parámetros de estudio del fenómeno de disipación de calor y 
aumento de tasa de transferencia de evaporación humana, que en conjunto son las 
causas de la ampliación de la zona de confort; relacionado directamente con la 
velocidad del aire en contacto con el ser humano.  
 
Movimiento del Aire 
El movimiento de aire afecta nuestro cuerpo. No disminuye la temperatura pero 
provoca una sensación de frescor debida a la pérdida de calor por convección y al 
aumento de la evaporación del cuerpo.[3] A medida que el movimiento del aire 
aumenta, el límite superior de la zona de confort se eleva. 
 
Presión de Vapor 
La presión de vapor se mide por la cantidad de agua que está contenida en la 
atmósfera; si la presión supera los 15 mm el ser humano experimenta una sensación 
de opresión. Este fenómeno se contrarresta aplicando una velocidad de aire de 1 
km/h por cada milímetro adicional.[3] 
 
Estándares de Confort ASHRAE 
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
(ASHRAE) establece en sus estándares condiciones de confort entre los 4 y 12 g/kg 
de contenido de vapor en el aire, con velocidades de vientos semi-estáticas de 0.25 
m/s y temperaturas máximas de 26.5 °C; definiendo el efecto de la velocidad del 
viento en la sensación térmica como la elevación de esta zona de confort en 1°C 
por cada 0,275 m/s de incremento de velocidad de aire, limitándolo hasta una 
velocidad de aire de 0,80 m/s debido al efecto incómodo de altas velocidades de 
viento en espacios cerrados.[25]  
 
Efecto de Descenso de Temperatura 
El fenómeno de la velocidad del aire sobre la temperatura de sensación se 
documenta como la ampliación de la zona de confort o tolerancia a altas 
temperaturas; aunque puede valorarse en un sistema inverso, cada 0,3 m/s de 
velocidad de aire equivalen el descenso de 1°C en la sensación térmica de la persona 
que está inmersa en este flujo de aire.[22] 
 
 
3.5 Índices Manual Técnico Soler & Palau 
En este manual encontramos los efectos producidos por el movimiento del aire y su 
velocidad en diversos escenarios para valorizar sus intensidades en diferentes 
rangos, estableciendo relaciones entre el aire y su efecto en el ser humano. 
 
Escala de Beaufort 
Es un conjunto de valores cualitativos enumerados del 0 al 12 para determinar la 
intensidad del viento de acuerdo a sus efectos físicos en el entorno, inicialmente no 
consideraba la velocidad del viento. Los rangos que podrían considerarse adecuados 
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para la ventilación natural, si tomamos en cuenta la gráfica de Víctor Olgyay serían 
los siguientes: 
 
0     Calma          0,5 m/s     Humo asciende verticalmente 
1     Aire ligero    1,5 m/s     Humo indica dirección viento 
2     Brisa ligera   3,0 m/s     Caen hojas de árboles 
3     Brisa suave   6,0 m/s     Ondulan las banderas 
 
Efecto del Aire sobre el Cuerpo 
De acuerdo a los fenómenos revisados previamente asumimos el cambio en la 
sensación térmica del ser humano en relación directa con la velocidad del viento que 
lo envuelve. Es necesario tomar las siguientes consideraciones: para personas con 
baja actividad en espacios interiores con velocidades de aire entre 0,5 a 1,0 m/s 
percibirán una sensación de frescor aumentando su sensación de confort; y para 
personas con actividad moderada es necesario incrementar la velocidad de 1,0 a 2,5 
m/s, estableciendo esta última como un límite porque al sobrepasarla empieza a 
producir sensación de molestia por la misma velocidad del viento. 
 
Efecto de la Velocidad del Aire 
En un ámbito aún más particular existen parámetros de tolerabilidad a la velocidad 
del viento registradas en habitaciones interiores, de la cual se desprende los 
siguientes datos: velocidades inferiores a 0,08 m/s serán desfavorables por 
estancamiento del aire, velocidades de 0,12 a 0,25 m/s serán ideales para cualquier 
actividad, y de 0,40 m/s será la velocidad máxima para personas en reposo; 
velocidades mayores a 0,40 y hasta 2,5 m/s se asumen como de acondicionamiento 
en espacios interiores con actividad moderada. 
 
Ventilación Mecánica 
Por último, tenemos la ventilación mecánica, que se define como un sistema activo 
que pone el aire, o un gas en movimiento; transmitiendo energía para generar la 
presión necesaria para mantener un flujo continuo de aire. Utilizaremos los valores 
de un ventilador de techo para establecer rangos comparativos con la operación de 
la chimenea solar, su radio de operación podemos establecerlo en 1,5 m/s sobre su 
eje y decreciendo hasta valores de 0,25 m/s. Coincidiendo con los valores de 
velocidad de aire presentados anteriormente. 
 
3.6 Modelos de Flujo de Aire: Relación de Aberturas 
Las fuerzas que proporcionan la ventilación natural en los edificios se agrupan en 
dos categorías: movimientos del aire por diferencias de presión; e intercambio del 
aire por diferencia de temperatura. [3] 
Las aberturas en un espacio hipotético modificarán la dirección, flujo y velocidad 
del viento, de acuerdo a su posición, superficie y relación a otras aberturas. 
 
Abertura Única 
En este caso no se produce movimiento de aire interior, ya que en algún punto la 
sobrepresión del viento exterior se equilibrará con la presión interior y al no existir 
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diferencias se anula la circulación de aire. Esta configuración es la menos eficiente 
para la ventilación natural. 
 
Aberturas Opuestas Similares 
En esta configuración existe una sobrepresión en la superficie de entrada y una 
depresión en la superficie de salida, por lo cual se genera una circulación de aire 
interior, siendo en este caso la que produce un mayor flujo de aire, siendo 
recomendable para aumentar la tasa de renovaciones horarias de aire. 
 
Aberturas Opuestas Relación 1 : 2 
En esta configuración existen dos aberturas contrapuestas, siendo la de menor 
superficie la expuesta a la sobrepresión y la de mayor superficie en la zona de 
depresión; provocando una fuerza de succión relacionada al efecto Venturi; y de 
esta forma generar un fenómeno de aumento de velocidad en la abertura de entrada 
de aire. Por consiguiente esta configuración provee la mayor velocidad de aire 
interior. 
 
Aberturas Opuestas Relación 2 : 1 
Este esquema es invertido al ascendente, ubicando la mayor superficie en la zona de 
sobrepresión y la de menor superficie en la depresión, en este caso los valores de 
presión se invierten, diluyendo el flujo de aire en el interior de la habitación, es decir 
se desaprovecha la presión negativa o de succión en la abertura de salida al reducir 
su superficie. Esta configuración no es recomendable para efectos de ventilación 
natural. 
 
 
Ilustración 8 Modelos de flujo de aire analizados en túnel de viento 
Fuente: Arquitectura y Clima. Olgyay, Víctor. 
Abertura única
Aberturas 1 : 2
Aberturas opuestas
Aberturas 2 : 1
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3.7 Modelos de Flujo de Aire: Posición de Aberturas  
En relación con el modelo de flujo de penetración de aire, el emplazamiento de las 
salidas es irrelevante y la velocidad disminuirá solamente si los cambios de dirección 
originan un consumo de energía.[3] En estudios del comportamiento del viento 
realizados por Víctor Olgyay encontramos conclusiones puntuales respecto a la 
posición de las aberturas de entrada y salida. 
 
Entrada Fija y Salida Variable 
Este análisis se configuró modificando la entrada de aire en una cota baja y variando 
la abertura de salida en tres posiciones: superior, media y baja. En los tres casos el 
modelo de flujo de aire interior fue muy similar, con una ligera tendencia hacia 
abajo sin influir la posición de la abertura de salida. 
 
Entrada Variable y Salida Fija 
En esta configuración se observó el comportamiento fijando la abertura de salida en 
una posición media y variando la ubicación de la abertura de entrada en tres 
posiciones: alta, media y baja. En la posición alta la tendencia del flujo de aire es 
hacia arriba, por la presión que ejercen las corrientes exteriores en ese sentido; en la 
posición media obtenemos un flujo intermedio con una ligera tendencia hacia abajo; 
y en la posición inferior el efecto es de un barrido laminar a la altura del suelo. 
 
Concluimos que la posición de las aberturas de salida no influye en el 
comportamiento interior del flujo de aire, y existe una alta variabilidad del flujo de 
aire de acuerdo a la posición de la abertura de entrada. Para efecto de la Ventilación 
de Confort es prioritario generar este flujo en regiones que incidan directamente en 
los usuarios. 
 
 
Ilustración 9 Modelos de flujo de aire en túnel de viento. Análisis de posición de aberturas. 
Fuente: Arquitectura y Clima. Olgyay, Víctor. 
Entrada Media : Salida Baja Entrada Media : Salida Alta 
Entrada Baja : Salida Media Entrada Alta : Salida Media
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3.8 Influencia del Diseño de Aberturas en la Velocidad del Aire 
Los principales factores que afectan la velocidad del aire interior son el tamaño de 
las aberturas de entrada y salida y la ubicación de las mismas con relación a los 
vientos dominantes. [26] En este apartado se analizan el porcentaje de velocidad 
interior respecto a la velocidad del viento exterior en función de la relación y 
posición de sus aberturas. Estudios realizados por Baruch Givoni en pruebas de 
laboratorio en túneles de viento. En este caso analizaremos dos clasificaciones: 
 
a. Situaciones de ventanas en un sólo cerramiento 
b. Situaciones de ventanas en cerramientos opuestos 
 
Situaciones de Ventanas en un solo Cerramiento 
Previamente revisamos el modelo de flujo de aire en una Abertura Única 
concluyendo que las presiones se equilibran y no se genera movimiento de aire 
interior, ahora bien en este caso se analizan tres diferentes relaciones de abertura y 
tres diferentes incidencias de viento. En el caso de la relación de aberturas 
encontramos que no inciden en la velocidad interior, las diferencias de porcentaje 
son mínimas, manteniéndose en el rango del 13 al 15% en todos los casos; cuando 
la dirección del viento exterior varía en ángulo de incidencia apreciamos un 
incremento hasta de un 23%. 
 
Situaciones de Ventanas en Cerramientos Opuestos 
En habitaciones donde existen dos ventanas opuestas se produce ventilación 
cruzada; una primera conclusión es que al aumentar la superficie de las ventanas se 
incrementa la velocidad del aire interior; posteriormente observamos que la 
configuración menos eficiente es la abertura de entrada más grande en relación a la 
salida con valores del 34%; la relación de superficies más eficiente es tener mayor 
superficie de salida respecto a la superficie de entrada presentando valores del 44%; 
y en el caso de ventanas de superficies similares los rangos de velocidad son 
intermedios. 
 
Nota: los valores de velocidad corresponden al porcentaje registrado en el interior de la 
habitación respecto a la velocidad del viento exterior. 
 
 
Ilustración 10 Esquemas de porcentaje de entrada de aire al interior dependiendo de aberturas y sus relaciones. 
Fuente: Arquitectura Bioclimática. Gonzalo, Guillermo. 
Variación de Abertura Única Relación Aberturas Opuestas
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C a p í t u l o  4  
CLIMA TROPICAL HÚMEDO 
4.1 Características Generales 
El clima tropical húmedo es un clima habitual de los trópicos, en una banda que 
rodea al ecuador desde los 23° latitud norte del Trópico de Cáncer hasta los 23° 
latitud sur del Trópico de Capricornio; de acuerdo a la clasificación de climas de 
Peter Koppen. En estas regiones el ángulo de incidencia de la radiación solar es casi 
perpendicular a lo largo del año, por lo que las temperaturas suelen ser altas y con 
alta variabilidad en el período diurno, por consiguiente el flujo de evaporación del 
suelo también es alto derivando en una alta humedad constante; por otra parte es 
una zona de convergencia de vientos de diferente presión por presentar vientos 
fríos en una zona del ecuador y cálidos en su opuesto, consecuencia de los períodos 
estacionales contrapuestos en los hemisferios, generando precipitaciones constantes 
e intensas durante gran parte del año. 
 
Temperatura 
La temperatura del aire, alcanza a la sombra una máxima media durante el día de 
27° a 32°C, y en algunas regiones superan estos valores. La temperatura media 
mínima se localiza entre los 21° y 27°C. Los intervalos de variación de temperatura 
diaria y anual son muy estrechos. 
 
Humedad  
La humedad, es decir la Humedad Relativa (HR), se mantiene alta, la mayor parte 
del tiempo es del 75%, con variaciones desde el 55% hasta casi el 100%,: La presión 
de vapor es muy alta con valores desde los 25 mm HG hasta los 30 mm HG.  
 
Precipitación Pluvial 
Las precipitaciones son elevadas y constantes durante todo el año, con períodos 
más intensos durante algunos meses consecutivos; presentando un período muy 
corto de ausencia de lluvias. La lluvia anual puede variar entre 1500 a 5000 mm, con 
registros de más de 500 mm en el mes con más humedad. 
 
Radiación Solar 
La radiación solar es reflejada y dispersada por el alto contenido de vapor en la 
atmósfera, por lo que la radiación se considera difusa, sin embargo la intensidad es 
alta. El contenido de vapor y nubosidad evita la reemisión de radiación de la tierra 
hacia cielo abierto en períodos nocturnos, por lo que la disipación de calor es baja. 
 
Viento 
La velocidad del viento es relativamente baja, los períodos de calma son frecuentes, 
presentándose vientos fuertes cuando existe la aparición de chubascos, y con 
aparición de ráfagas superiores a los 30 m/s. 
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4.2 Datos Climatológicos Tabasco, México. 
 
Tabasco es un estado situado en la región sureste de México; para este estudio nos 
posicionaremos en su capital Villahermosa, situada en 18° latitud norte y 92° 
longitud oeste, con una altitud de 9 msnm. Presenta un típico clima tropical 
húmedo con influencia marítima del Golfo de México. 
 
Temperatura 
La temperatura media anual es de 27°C, con una máxima media de 32°C y una 
mínima media de 22°C. Destacando que el mes con temperaturas máximas 
promedio más altas es Mayo con 35°C. 
 
Humedad 
La humedad relativa promedio tiene muy poca variación a lo largo del año, 
presentándose un rango del 82% en Abril y Mayo hasta un 90% en los meses de 
Diciembre y Enero.  
 
Precipitación Pluvial 
La media de precipitaciones anuales se sitúa sobre los 1900 mm. El período con 
mayores precipitaciones es Septiembre y Octubre registrándose valores superiores a 
los 300 mm mensuales y lo más bajos en Marzo y Abril con valores inferiores a los  
50 mm mensuales. 
 
Radiación Solar 
La radiación solar media registra su cota más alta en el mes de Abril con una media 
de 5,20 kW/hr/m2, y las condiciones más bajas de radiación se observan en 
Diciembre con un valor medio de 2,66 kW/hr/m2. Estos valores son promedios 
diarios de potencia recibida en plano horizontal. 
 
Viento 
Los vientos dominantes provienen del Este, con velocidades promedio de 5 a 8 
km/hr, que significaría un nivel 2 (Brisa muy débil) en la escala de Beaufort, ahora 
bien, la mayor frecuencia de estos vientos dominantes se presentan en el mes de 
Noviembre con un 42% y la menor frecuencia en el mes de Febrero con un 17%; y 
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con períodos de calma con una frecuencia del 30% en el período completo de un 
año. 
 
En las gráficas siguientes podemos observar el comportamiento anual promedio: 
 
 
Gráfica 1 Datos Climáticos de Tabasco, México. Fuente: Temperatura y Humedad (Weatherbase). Fuente: Radiación Solar 
(UJAT). Fuente: Vientos predominantes (Windfinder) 
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El fenómeno climático está intrínsecamente relacionado, de tal manera que 
observamos los períodos de temperaturas más altas coincidiendo con los períodos 
de máxima radiación solar, así como se registran los valores más bajos de 
precipitación, humedad relativa y vientos predominantes; siendo este período los 
meses de Abril y Mayo. 
 
En el siguiente gráfico implantamos los valores medios de temperatura y humedad 
relativa en el ábaco psicométrico de Baruch Givoni, para determinar las posibles 
estrategias de corrección en función de la zona de confort. 
 
 
Ilustración 11 Datos climáticos de Villahermosa, Tabasco implantados en el Ábaco Psicométrico de Baruch Givoni 
El análisis del gráfico demuestra que los períodos anuales en que el clima tropical 
húmedo de Tabasco se encuentra en la zona de confort son muy breves; y que la 
mayor parte del año la estrategia a utilizar es la ventilación. 
 
Considerando que los períodos de mayor temperatura presentan una baja frecuencia 
de vientos predominantes, con períodos de calma del orden de un 30%, es razón 
para investigar posibilidades de sistemas pasivos generadores de movimiento de 
aire, siendo uno de ellos la chimenea solar. 
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C a p í t u l o  5  
METODOLOGÍA 
La investigación se fundamenta en el análisis de resultados de simulaciones 
energéticas y visualización de modelos CFD para evaluar el comportamiento del 
flujo de aire en las diferentes configuraciones y geometrías en el interior de una 
habitación y de la chimenea solar. Para este análisis seleccionamos el programa 
informático DesignBuilder que utiliza el motor de cálculo EnergyPlus y su propio 
modelador CFD. 
 
5.1 Herramienta de Simulación Energética  
DesignBuilder 
DesignBuilder es un programa de simulación energética, desarrollado en Reino 
Unido, y que utiliza el motor de cálculo de EnergyPlus, incorpora módulos de 
cálculo  y su propio módulo CFD (Dinámica Computacional de Fluidos). Su función es 
ser una interfaz de ingreso de EnergyPlus y obtener resultados energéticos de 
edificios, emisiones de CO2, iluminación e índices de confort. 
 
EnergyPlus 
Es un programa informático de análisis de energía y cargas térmicas desarrollado 
por el Departamento de Energía de Estados Unidos; teniendo como funciones 
principales: calcular las cargas de calefacción, refrigeración, ventilación e 
iluminación;  flujo de calor, temperaturas superficiales y operativas.  
 
CFD 
Computational Fluid Dynamics es una rama de la mecánica de fluidos que utiliza 
métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas que implican 
flujos de fluidos. En el módulo DesignBuilder se fundamenta en la resolución de las 
ecuaciones de Navier-Stokes; es decir, resuelve las ecuaciones de conservación de 
masa, energía y momento; subdividiendo el espacio en una malla tridimensional de 
análisis y obteniendo como resultados campos de distribución de dirección y 
velocidad de aire, temperatura y presión.  
 
5.2 Descripción del Modelo 
Partiendo del objetivo de esta investigación, que es establecer parámetros y 
relaciones geométricas de diseño de la chimenea solar, en función de su eficiencia 
de operación; optamos por definir un espacio habitable único y una chimenea solar 
adosada a este espacio. 
Como premisa de dimensionamiento se establecen medidas absolutas y de carácter 
unitario, es decir, que puedan traducirse en potencias o velocidades de rápida 
asimilación para sintetizar la información en resultados que puedan ser adaptables y 
replicables en diversos escenarios. Para este efecto los subdividimos en dos 
aspectos: 
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a. geometría de habitación 
b. geometría de chimenea solar 
 
Geometría de Habitación 
La habitación se define como un espacio cerrado con sólo dos aberturas, una que 
está conectada con la chimenea solar en su fachada sur y otra que conecta hacia el 
exterior en su fachada norte. Las dimensiones son similares a una habitación real: 3 
x 3 metros de superficie y 3 metros de altura. Las aberturas se dimensionaron en 1 
metro de ancho por 0,30 metros de alto, para homogeneizarlas con las aberturas de 
la chimenea solar. La habitación se considera sin ocupación, por simplificación de 
datos.  
 
Geometría de Chimenea Solar 
La chimenea solar se diseñó con datos y resultados previos de investigaciones 
documentadas en apartados anteriores; es un elemento rectangular con tres 
cerramientos cerrados y una superficie completamente acristalada orientada hacia el 
sur; su cara opuesta está adosada a la habitación, siendo estas los lados más largos. 
La dimensión de su base es de 0,30 x 1,00 metros con una altura de 3,00 metros, 
homologada a la altura de la habitación. La conexión entre los dos bloques es por 
medio de un hueco de 0,30 x 1,00 metros, y de medidas similares su hueco superior 
de salida.  
 
5.3 Elementos Constructivos 
La configuración constructiva del edificio se resuelve con elementos de carácter 
convencional, para evaluar su eficiencia en sistemas utilizados masivamente en la 
zona de estudio. Los dividimos en seis componentes: 
 
a. cerramientos habitación 
b. cerramientos chimenea solar 
c. acristalamientos 
d. cubierta 
e. suelo 
f. huecos 
 
Cerramientos Habitación 
El sistema constructivo es de bloque hueco de cemento arena, con un espesor de 15 
cms, dividido en las siguientes partes: mortero exterior de 1,5 cms, bloque hueco de 
12 cms y una capa de mortero interior de 1,5 cms; con un coeficiente de absortancia 
solar de 0,20. 
 
Cerramientos Chimenea Solar 
Los cerramientos son similares a la habitación con la diferencia que se incluye una 
capa adicional y está configurado de esta forma: mortero exterior de 1 cms de 
espesor, una siguiente capa de poliuretano expandido como aislante de 1 cm de 
espesor, bloque hueco de cemento arena de 12 cms y una capa de mortero interior 
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de 1 cm. El coeficiente de absortancia solar exterior es 0,20 y el coeficiente de 
absortancia solar interior es 0,80. 
 
Acristalamiento 
La única superficie con acristalamiento es la fachada sur de la chimenea solar, 
permitiendo el paso de la radiación solar al interior de la chimenea. Su configuración 
es de un marco perimetral metálico de 5 cms y una sola capa de vidrio claro de 6 
mm de espesor; con un coeficiente de transmisión solar de 0,80. 
 
Cubierta 
La cubierta sólo existe en la habitación, está conformada por los siguientes 
elementos: una capa exterior de mortero de 5 cms de espesor, un capa intermedia 
de hormigón armado de 12 cms y una capa interior de mortero de 1,5 cms. El 
coeficiente de absortancia solar exterior es de 0,20. 
 
Suelo 
El suelo es similar para ambos bloques del edificio y está construido en una sola 
capa: losa de hormigón armado de 10 cms de espesor; con la variante que el suelo 
de la chimenea solar tiene un coeficiente de absortancia solar de 0,80. 
 
Huecos 
Las aberturas o huecos para efectos de diseño en DB no constituyen ningún 
elemento constructivo, son vacíos en el edificio. El programa los registra como 
elementos de intercambio energético. 
 
5.4 Sistema de Evaluación Paramétrica 
Para evaluar la ventilación desde el punto de vista del confort humano, debemos 
enfocarnos no solamente en el flujo de aire sino en la distribución de velocidades en 
el espacio ventilado; por lo cual necesitamos datos cuantitativos que involucren: [25]  
 
a. velocidad del aire en la abertura de entrada 
b. máxima velocidad registrada en el interior 
c. promedio de velocidad interior 
d. velocidad promedio a la altura de los usuarios: 1 metro del suelo 
 
Por otra parte, la observación de los modelos de flujo de la investigación de Víctor 
Olgyay, deja documentado la incidencia que tienen la posición y relación de 
proporción entre las aberturas, dependiendo de ello la velocidad y dirección del 
flujo de aire interior. 
 
Por lo que se decide acotar esta investigación en función de un resultado: la 
velocidad interior en el centro del espacio habitable a 1 metro de altura del suelo; y 
nuestro objetivo índice de velocidad será 1 m/s, por tres razones: es un valor 
unitario, cuantificable como potencia; por otra parte, la percepción de esta velocidad 
es de uso cotidiano en un sistema convencional de ventilación mecánica; y por 
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último, es evaluable de forma directa en diferentes ábacos psicométricos: Carrier o  
Víctor Olgyay. 
 
Es decir, esta velocidad será nuestro resultado de la ecuación, y liberaremos como 
variables los siguientes elementos: 
 
a. altura de torre de chimenea 
b. espesor de cámara solar 
c. superficies de aberturas 
d. relación de proporción de aberturas 
e. posición de aberturas 
 
Altura de Torre de Chimenea Solar 
La primera fase de la investigación revisará los resultados obtenidos modificando la 
altura del tiro de la chimenea, iniciando en 300 cms, incrementándose en 50 cms 
hasta llegar a los 600 cms como límite superior. Estos parámetros en función de la 
altura de la habitación a la que está adosada y estableciendo el límite como una 
posible altura máxima construible en una vivienda. 
 
Espesor de Cámara Solar 
Como segunda fase, regresamos al modelo original, analizaremos la sección de 
cámara de 30 cms con decrementos e incrementos de 10 cms hasta un mínimo de 
10 cms y un máximo de 50 cms. Tomamos esta referencia de resultados 
experimentales autores que previamente se mencionaron en el apartado del estado 
del arte. 
 
Superficies de Aberturas 
Una tercera fase es la revisión de las aberturas, llamadas huecos en DesignBuilder. 
Nuestra referencia es la abertura de salida que mide 30 cms de espesor por 100 cms 
de largo, derivado del espesor original de la cámara solar. 
Estas dimensiones se aplicarán para las tres aberturas: 
 
a. hueco superior: salida de aire de la chimenea 
b. hueco medio: conexión entre la chimenea solar y la habitación 
c. hueco exterior: entrada de aire de la habitación 
 
Después de homologar las superficies de los huecos, procederemos a su estudio, 
aumentando gradualmente la altura del hueco en 10 cms hasta llegar a 60 cms, para 
evaluar su porcentaje de incidencia respecto a la velocidad interior. 
 
Relación de Proporción de Aberturas 
En esta etapa analizaremos los resultados obtenidos al modificar la relación de 
superficies de los huecos, nuestro origen será el estándar de 30 cms x 100 cms y de 
ahí partiremos a las siguientes combinaciones: 
 
a. 3.2.1 superficie mayor en hueco de salida de aire 
b. 1.2.3 superficie mayor en hueco de entrada de aire  
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Comprobaremos la eficiencia de la estandarización o de la combinación de huecos 
para obtener las mayores velocidades. 
 
Posición de Aberturas 
En esta última etapa revisaremos los índices de eficiencia de velocidad del aire en el 
punto observado en función de la posición de dos de sus aberturas: hueco exterior y 
hueco medio. Desplazándolas verticalmente sobre el eje Y a en 75 cms 
progresivamente hasta llegar a los 300 cms de altura de la habitación. 
 
El análisis de la evaluación de estos elementos nos permitirá obtener resultados de 
aportación de velocidad del aire en el punto central de la habitación. Y de esta 
manera sintetizar la información en rangos paramétricos de diseño. 
 
 
Ilustración 12 Esquema de variables de la chimenea solar y habitaicón. 
HE
0 50 100 200 CMS
T
HABITACIÓN
CHS NPM
CA
HS
HM
Z105
Chimenea Solar y Habitación
Sección Sur a Norte
Nomenclatura 
 
CHS     Chimenea Solar                     
T          Torre                                    
CA       Cámara 
HE       Hueco de entrada 
HM       Hueco medio 
HS        Hueco de salida 
Z105     Punto de cálculo a nivel del usuario 
NPM     Nivel de Presión medio 
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C a p í t u l o  6  
ANÁLISIS DE SIMULACIONES 
6. 1 Análisis de Altura de Torre (T) 
 
 
En esta etapa se incrementó la altura total de la torre (T) en rangos de 50 cms, 
tomando como origen el modelo de referencia T300. 
 
Observamos que existe una relación distinta entre la velocidad y la distribución del 
flujo de aire. A mayor velocidad el flujo comporta un perfil más laminar afectando 
la distribución de velocidades en otras áreas de la habitación; por lo que estudiamos 
el fenómeno desde estas dos perspectivas. 
 
Velocidad 
Existe un incremento gradual en la velocidad del aire a medida que aumenta la 
altura de la torre, presentando valores hasta de un 77% por encima del modelo de 
referencia cuando la torre ha duplicado su altura. Aunque este aumento de 
velocidad es cada vez menor a medida que se incrementa la altura de la torre. 
 
Distribución 
Al aumentar la altura de la torre los valores de velocidad en el punto de cálculo 
Z105 disminuyen hasta un 32%; ya que este punto se encuentra a un nivel distinto 
del flujo de aire de entrada (HE).  
 
  
Tabla 1 Velocidad de aire interior al incrementar la altura de la torre 
Altura Nomenclatura
Z105 HE
300 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 0.19 0.61
350 CHS CA30 T350 HS30 HM30 HE30 0.15 0.71
400 CHS CA30 T400 HS30 HM30 HE30 0.15 0.79
450 CHS CA30 T450 HS30 HM30 HE30 0.14 0.87
500 CHS CA30 T500 HS30 HM30 HE30 0.14 0.94
550 CHS CA30 T550 HS30 HM30 HE30 0.13 1.01
600 CHS CA30 T600 HS30 HM30 HE30 0.13 1.08
Altura de Torre
Velocidad del Aire (m/s)
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T300 
 
El flujo de aire muestra un 
perfil ascendente con 
velocidades constantes a 
través del recorrido de HE 
hasta HS, registrando 
velocidades más altas en el 
aire entrante.  
El punto Z105 se 
encuentra en el límite 
superior del área de 
impacto de este flujo. 
T600 
 
Al aumentar la altura de la 
torre se presentan mayores 
velocidades a lo largo de 
todo el recorrido de HE a 
HS, provocando un 
descenso de velocidad en la 
zona central del espacio. El 
punto Z105 se encuentra 
fuera del área de impacto 
del flujo de aire. 
 
Gráfica 2 Comportamiento de la velocidad de aire interior en al modificar la altura de la torre  
 
 
Ilustración 13 CFD: CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 
 
 
 
Ilustración 14 CFD: CHS CA30 T600 HS30 HM30 HE30 
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6.2 Análisis de Ancho de Cámara (CA) 
 
 
 
 
Ampliación de las dimensiones de la cámara (CA), incrementando el ancho interior 
de la cámara en 10 cms por etapa a partir del modelo de referencia CA30.  
 
Velocidad 
La velocidad del aire de entrada en HE varía ligeramente al ampliar la cámara, 
reportando descensos del orden del 2% por etapa; es decir, ampliar la cámara no 
incide significativamente en la velocidad, manteniendo un comportamiento similar 
con una cierta tendencia descendente. 
 
Distribución 
La velocidad del aire en el punto de cálculo Z105 (altura del usuario) presenta un 
comportamiento similar, sufre ligeras variaciones del orden del 10% en relación al 
modelo de referencia. De igual manera ampliar la cámara no incide en la 
distribución del aire interior. 
 
 
Tabla 2 Velocidad del aire interior al incrementar el ancho de 
la cámara de la chimenea 
Observación 
La relación inversa de velocidad de aire de entrada en el hueco de entrada (HE) y el 
punto de cálculo Z105 es producto de la diferente posición de ambos en la 
habitación. Tabla 2 
 
  
Ancho Nomenclatura
Z105 HE
30 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 0.19 0.61
40 CHS CA40 T300 HS30 HM30 HE30 0.17 0.60
50 CHS CA50 T300 HS30 HM30 HE30 0.17 0.60
60 CHS CA60 T600 HS30 HM30 HE30 0.19 0.58
70 CHS CA70 T300 HS30 HM30 HE30 0.17 0.57
80 CHS CA80 T300 HS30 HM30 HE30 0.21 0.56
Ancho de Cámara
Velocidad del Aire (m/s)
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Gráfica 3 Comportamiento de la velocidad del aire al modificar las cámaras de la chimenea 
 
Ilustración 15 CFD CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 
 
Ilustración 16 CFD: CHS CA80 CT300 HS30 HM30 HE30 
CA30 
 
En este modelo observamos 
que la velocidad del aire es 
constante a lo largo de la 
cámara CA, mientras que el 
perfil de flujo presenta una 
característica ascendente y 
velocidades homogéneas.  
Las velocidades más altas se 
registran en el aire de entrada. 
CA80 
 
Al aumentar el ancho de la 
cámara CA observamos 
diferentes campos de 
velocidad al interior de ella; 
aunque el comportamiento 
del flujo de aire en la 
habitación es muy similar al 
modelo de referencia. 
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6.3 Relación Hueco Entrada : Salida (RHES) 
 
Ampliación y reducción de las dimensiones del hueco de entrada (HE) en relación 
al hueco de salida (HS); modificando su altura en 10 cms por etapa a partir del 
modelo de referencia HE30. 
 
Velocidad 
La velocidad del aire de entrada en HE aumentó en un 100% al reducir su superficie 
en una tercera parte, y de forma inversa disminuyó en un 100% al triplicar su 
superficie. Observamos un impacto importante en la velocidad del aire cuando 
existe una relación 1:3 siendo 1 el hueco de entrada(HE). 
 
Distribución 
El punto Z105 presenta una menor rango de variación en la velocidad del aire, 
obteniendo incrementos de un 35% sobre el modelo de referencia cuando la 
superficie de HE es mayor a HS; y cuando esta relación es inversa la velocidad del 
aire desciende hasta un 43% respecto al modelo de referencia. 
 
 
Tabla 3 Velocidad del aire interior al reducir e incrementar la superficie de entrada de aire HE 
  
Alto Nomenclatura
Z105 HE
10 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE10 0.11 1.20
20 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE20 0.14 0.82
30 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 0.19 0.61
40 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE40 0.24 0.49
50 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE50 0.26 0.41
60 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE60 0.23 0.35
70 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE70 0.26 0.31
80 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE80 0.26 0.29
90 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE90 0.23 0.27
Velocidad del Aire (m/s)
Relación Hueco Entrada : Hueco Salida (Proporción)
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Observación 
La velocidad del aire tiende a reducirse significativamente cuando la dimensión del 
hueco entrada (HE) rebasa una proporción 1:1, es decir, cuanto más vertical sea su 
proporción más aumentará su función como un hueco de entrada y salida de aire, 
produciendo una corriente contraria a la dirección de la chimenea solar. 
 
 
Gráfica 4 Comportamiento de la velocidad del aire al reducir o incrementar la superficie de entrada de aire HE 
 
 
 
HE10 
 
En esta configuración con una 
proporción 1:3, siendo el HE 
la abertura más reducida se 
incrementa sustancialmente la 
velocidad de aire entrante, 
convirtiéndose en un caudal 
tubular en su eje de 
circulación. Por otra parte se 
observa velocidades más 
estáticas en las zonas centrales 
y superiores de la habitación. 
HE90 
 
En esta configuración la 
proporción se invierte, 3:1 
siendo el HE la abertura más 
grande, observamos una 
importante disminución de 
velocidad en general y una 
distribución más homogénea 
en el interior de la habitación. 
Presentando un flujo de aire 
de dirección ascendente.  
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6.4 Posición de Hueco Entrada (PHE) 
 
Desplazamiento vertical de la posición del hueco entrada (HE) incrementando su 
altura respecto al suelo en rangos de 30 cms. 
 
Velocidad 
La velocidad de aire de entrada en HE se mantiene constante con variaciones 
menores a un 5%. Sin embargo, se observa que la velocidad presenta una caída muy 
fuerte a partir de que el centro de HE se localiza por encima de la altura media de la 
habitación, registrando una pérdida de velocidad hasta de un 95%. 
 
Distribución 
La velocidad del aire en el punto de cálculo Z105 se incrementa gradualmente hasta 
un 52% a medida que la posición de HE se aproxima a la altura donde se localiza 
este punto; registrando la cota de velocidad más alta a ¾ partes de esta altura. 
 
 
 
Tabla 4 Velocidad del aire interior en relación a la posición vertical del Hueco Entrada 
Observación 
La velocidad del aire desciende drásticamente cuando la posición del hueco de 
entrada (HE) rebasa la altura media de la torre (T), es decir cuando se reduce la 
distancia entre él y el hueco de salida (HS), producido principalmente por la pérdida 
de diferencias de presión que existían originalmente en el modelo de referencia. 
 
Nivel Nomenclatura
Z105 HE
+15 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE15 0.19 0.61
+45 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE45 0.25 0.58
+75 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE75 0.29 0.61
+105 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE105 0.27 0.63
+135 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE135 0.12 0.64
+165 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE165 0.02 0.33
+195 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE195 0.02 0.02
+225 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE225 0.01 0.04
Posición de Hueco Entrada (Eje Vertical)
Velocidad del Aire (m/s)
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Gráfica 5 Comportamiento de la velocidad del aire al modificar la posición vertical del Hueco Entrada 
 
Ilustración 17 CFD: CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE75 
 
Ilustración 18 CFS: CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PHE225 
PHE75 
 
El flujo de aire presenta un 
perfil ascendente con una 
distribución más amplia 
incidiendo directamente en la 
zona del punto de cálculo 
Z105, esta región presenta 
valores de velocidad medios 
y homogéneos, produciendo 
un área de impacto de forma 
cónica.  
 
 
PHE225 
 
En este caso la altura de HE 
se aproxima a la altura de HS 
igualando sus valores de 
presión, presentando valores 
muy bajos en todas las zonas, 
un aire casi estático al centro 
con algunos movimientos de 
aire perimetrales. 
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6.5 Posición Torre  (PT) 
 
Desplazamiento vertical de la posición de la torre (T), incrementando su altura 
respecto al suelo en rangos de 30 cms, tomando como origen la base de la torre. 
 
Velocidad 
La velocidad de aire entrante se mantiene relativamente constante, salvo un 
decremento registrado cuando se localizó a ¼ parte de la altura total de la 
habitación. Observamos que la posición de la torre no incide en la velocidad del 
aire, presentando variaciones menores a un 20%. 
 
Distribución 
Las velocidades calculadas en Z105 muestran un comportamiento similar a las 
velocidades de entrada, presentando una ligera tendencia decreciente a medida que 
la torre se desplaza hacia arriba; con una caída fuerte cuando se localizó a ¼ parte 
de la altura total de la habitación. 
 
 
Tabla 5 Velocidad de aire interior al desplazar verticalmente la posición de la torre (T) 
Nivel Nomenclatura
Z105 HE
+15 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT15 0.19 0.61
+45 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT45 0.16 0.63
+75 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT75 0.05 0.27
+105 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT105 0.15 0.57
+135 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT135 0.15 0.54
+165 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT165 0.11 0.51
+195 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT195 0.13 0.49
Posición de Torre (Eje vertical)
Velocidad del Aire (m/s)
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Gráfica 6 Comportamiento de la velocidad del aire interior al modificar la posición vertical de la Torre (T) 
 
Ilustración 19 CFD: CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT45 
 
Ilustración 20 CFD: CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PT195 
PT45 
 
En este CFD se observa un 
comportamiento similar al 
modelo de referencia, 
velocidad y distribución 
similar, flujo de aire con 
tendencia ascendente y una 
distribución menos 
homogénea. 
PT195 
 
En esta configuración la 
velocidad se reduce, 
favoreciendo una distribución 
más homogénea, que en este 
caso impacta al punto Z105, 
aunque al existir bajas 
velocidades de entrada la 
velocidad en este punto es aún 
menor.  
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6.6 Posición Torre  y Hueco Entrada (PTHE) 
 
Desplazamiento de la posición de la torre (T) y hueco entrada (HE) en sentido 
vertical ascendente, incrementando su nivel respecto al suelo en rangos de 30 cms, 
tomando como origen el centro de HE. 
 
Velocidad 
La velocidad del aire entrante en HE presenta registros similares en el primer y 
tercer tercio de la altura de la habitación, disminuyendo hasta un 50% en el tercio 
intermedio; es decir, aumenta cuando se aproxima al suelo o al techo y disminuye 
cuando se localizan al centro de la habitación. 
 
Distribución 
La velocidad del aire en el punto de cálculo Z105 se incrementa gradualmente hasta 
un 47% a medida que la altura de T y HE se aproxima a la de la localización de éste 
punto; registrando la cota de velocidad más alta a ¾ partes de esta altura. 
 
 
Tabla 6 Velocidad de aire interior al desplazar verticalmente 
la posición de la Torre y el Hueco Entrada 
Nivel Nomenclatura
Z105 HE
+15 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE15 0.19 0.61
+45 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE45 0.26 0.62
+75 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE75 0.28 0.60
+105 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE105 0.04 0.32
+135 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE135 0.04 0.32
+165 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE165 0.03 0.55
+195 CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE195 0.03 0.56
Velocidad del Aire (m/s)
Posición de Torre y Hueco Entrada (Eje vertical)
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Gráfica 7 Comportamiento de la velocidad del aire al desplazar verticalmente 
la torre (T) y el hueco entrada (HE) 
 
Ilustración 21 CFD: CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE75 
 
Ilustración 22 CFD: CHS CA30 T300 HS30 HM30 HE30 PTHE195 
PTHE75 
 
La posición de T y HE se 
encuentra un 25% debajo de 
la altura de Z105, siendo esta 
configuración la que aporta 
mayor velocidad a este punto 
en relación al modelo de 
referencia; por otra parte la 
velocidad de entrada de aire 
no sufre alteraciones; es decir, 
conserva su velocidad inicial y 
se incrementa la velocidad en 
la zona de impacto del punto 
Z105. 
PTHE195 
 
La velocidad de aire entrante 
disminuye ligeramente. El 
perfil del flujo de aire 
continúa siendo ascendente 
incidiendo en el área superior 
a la posición de HE, por lo 
que debajo de este punto los 
valores de velocidad son 
sustancialmente bajos, de tal 
manera que en el punto Z105 
son casi imperceptibles.  
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Clave Nomenclatura
Z105 HE
T Altura de Torre 0.19 1.08
CA Ancho de Cámara 0.21 0.61
RHES Relación Hueco Entrada : Hueco Salida 0.26 1.20
PHE Posición de Hueco Entrada (Eje vertical) 0.29 0.64
PT Posición de Torre (Eje vertical) 0.19 0.63
PTHE Posición de Torre y Hueco Entrada (Eje vertical) 0.28 0.62
Velocidad del Aire (m/s)
Incremento máximo de velocidad por variable
C a p í t u l o  7  
CONCLUSIONES 
7.1 Análisis comparativo de simulaciones 
Una vez realizadas las simulaciones a los modelos de chimenea, donde se evaluó el 
impacto en la modificación de las variables presentadas con anterioridad, 
constatamos que en los movimientos de aire generados por la chimenea solar se 
pueden observar fundamentalmente dos fenómenos: 
 
a. Velocidad de entrada. Registrada en el punto de cálculo HE 
b. Distribución del aire en la habitación. Registrada en el punto Z105 
 
Este comportamiento resulta en el registro de diferentes velocidades en cada uno de 
los puntos de análisis al  modificar las variables que establecimos en el estudio. 
A continuación presentamos la tabla donde se comparan los registros de velocidad 
del aire más altos resultantes de cada una de las modificaciones. 
Tabla 7 Velocidades máximas calculadas por variable en entrada de aire HE y punto Z105 
Gráfica 8 Velocidades máximas calculadas por variable y velocidades originales de modelo de referencia (líneas punteadas) 
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En primer lugar haremos una revisión por cada componente y su impacto en los 
dos puntos de cálculo que se establecieron, aplicando una valoración de acuerdo al 
porcentaje de incremento con respecto al modelo de referencia: 
 
 
Tabla 8 Tabla comparativa del impacto de las variables en la 
velocidad y distribución del aire interior. 
 
Como resultado del análisis de esta tabla podemos identificar los componentes que 
intervienen en el comportamiento del aire de los dos factores de estudio que hemos 
planteado: 
 
Velocidad del Aire 
Las variables que son capaces de modificar los valores de velocidad entrante son: 
 
a. Relación de Hueco Entrada : Hueco Salida (RHES) 
b. Altura de Torre (T) 
 
Distribución del Aire 
Las variables que intervienen en la distribución del aire en la zona de impacto que 
nos interese son: 
 
a. Posición de Hueco Entrada (PHE) 
b. Relación Hueco Entrada : Hueco Salida (RHES) 
c. Posición de Torre y Hueco Entrada (PTHE) 
 
Es importante destacar que altas velocidades de aire con una distribución no 
adecuada pueden resultar en anular todas las aportaciones de la chimenea solar  al 
confort térmico de los usuarios. Siendo el comportamiento del aire muy sensible 
deberán revisarse las opciones de ajuste disponibles con las que cuenta el diseñador, 
a continuación proponemos parámetros de diseño para un funcionamiento óptimo 
de la chimenea solar en función de la ventilación de confort en espacios habitables. 
Clave Descripción
Distribución Velocidad
T Altura de Torre Muy bajo Alto
CA Ancho de Cámara Bajo Muy bajo
RHES Relación Hueco Entrada : Hueco Salida Alto Muy alto
PHE Posición de Hueco Entrada (Eje vertical) Muy alto Bajo
PT Posición de Torre (Eje vertical) Muy bajo Bajo
PTHE Posición de Torre y Hueco Entrada (Eje 
vertical)
Alto Bajo
Evaluación de Impacto de Variables
Impacto
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7.2 Parámetros de Diseño de la Chimenea Solar 
El ajuste de los parámetros de diseño dependerá de los límites espaciales y 
económicos inherentes a cada caso, a continuación se exponen en orden de 
importancia y de manera progresiva hasta completar la configuración más eficiente: 
 
Parámetros 
1. El hueco de entrada de aire (HE) deberá posicionarse a una altura de entre 75 a 
90% de la altura total en que se encuentra el punto a ventilar. 
 
2. La superficie del hueco de entrada de aire (HE) deberá ajustarse de manera 
proporcional a una tercera parte de la superficie del hueco de salida de aire (HS). 
 
3. La altura total de la torre (T) incrementará sustancialmente la velocidad de aire, 
aunque observamos una relación de su altura respecto a la distancia existente entre 
los huecos de la habitación, siendo óptima entre 1 a 1.5 veces esta distancia. 
 
4. Desplazar la altura de la torre o del hueco medio (HM) hasta hacerlo coincidir 
con la altura del hueco de entrada (HE) previamente ajustado optimizará su 
funcionamiento incrementando la velocidad y distribución de aire interior. 
 
Ilustración 23 Esquema de parámetros de diseño de la chimenea solar 
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A continuación exponemos algunos parámetros que afectan negativamente la 
eficiencia del sistema: 
 
Restricciones 
1. La posición del hueco de entrada de aire (HE) o de la torre (T) no deberá 
localizarse por encima del nivel de presión neutro (NPN) de la habitación, ya que 
reduce la velocidad de aire al reducir  las diferencias de presión. 
 
2. La relación de las dimensiones del hueco de entrada (HE) modifica el flujo de 
aire hacia el interior, observando que cuando la altura es mayor al 50% de su base se 
produce un contraflujo hacia el exterior; es decir, en cuanto más vertical sea la 
configuración del hueco menor será la eficiencia del sistema. Ver Ilustración 24 
 
3. La superficie del hueco de salida (HS) no deberá ser menor a la superficie de 
entrada (HE), ya que se reduce drásticamente la velocidad del aire interior. 
 
Nota: los puntos anteriores se definen como restricciones en función de evitar incidencias 
negativas en el funcionamiento de la chimenea solar y fueron observados durante el proceso 
de análisis de esta investigación. 
 
En el siguiente apartado aplicamos los parámetros sobre el modelo de referencia 
para evaluar su comportamiento en función de la velocidad de aire, a este modelo lo 
denominamos: Modelo Final de Prueba. 
 
 
Ilustración 24 CFD 3D con modelo de hueco de entrada de proporción vertical. 
  
HE 200 
 
Este caso ilustra la 
restricción de las 
proporciones del 
hueco de entrada 
(HE), observándose el 
contraflujo producido 
en el interior de esta 
abertura. El aire más 
denso entra por 
debajo de su NPN y el 
menos denso fluye 
hacia el exterior por 
encima de este punto. 
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7.4 Modelo Final de Comprobación 
En esta última etapa procedemos a modificar las variables del modelo de referencia, 
de tal manera que podamos evaluar los resultados de velocidad de aire interior 
obtenidos. 
 
 
 
Ilustración 26 Esquema de la configuración final del modelo final de prueba 
A continuación presentamos los ajustes a la configuración del Modelo Final:
 
Tabla 9 Dimensiones y posición de las variables del modelo final de prueba 
Clave Descripción
Base Alto Nivel
T Torre 100 450 +90
CA Cámara 100 30
HE Hueco de Entrada 100 10 +90
HM Hueco Medio 100 30 +90
HS Hueco de Salida 100 30 +540
Z105 Punto de Cálculo : Altura del Usuario +105
Configuración de Modelo Final
Dimensiones (cms)
Ilustración 25 CFD Modelo Final 
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Proceso de Ajustes a la Configuración del Modelo de Referencia 
1. Desplazar el HE y T a un nivel de +90 cms respecto al suelo. 
2. Reducir la abertura de HE a una tercera parte de su superficie. 
3. Aumentar la altura de T en un 50%. 
 
Nota: la base o ancho de todos los huecos se mantiene en 100 cms, los cambios a la superficie de 
los huecos se aplica en su altura. 
 
Los resultados obtenidos al simular el Modelo Final (MF) son los siguientes: 
 
 
Tabla 10 Comparativo de resultados de velocidad de aire obtenidos del modelo final y del modelo de referencia 
 
Gráfica 9 Comparativo de incremento de velocidad de aire del modelo final al modelo de referencia 
La velocidad de aire calculada en los puntos Z105 y HE del modelo final de 
comprobación (MF)  aumentó en un 250% respecto al modelo de referencia (MR); 
pudiendo concluir que los ajustes a las variables incrementaron la eficiencia de la 
chimenea solar en su función principal que es generar movimiento de aire a través 
de la zona de influencia en la sensación térmica del usuario. 
 
Observaciones 
Los ajustes a la configuración del modelo siguieron el protocolo de decisiones de 
diseño previamente expuestas; es importante mencionar que el comportamiento del 
aire es de carácter extremadamente sensible y multifactorial, de tal manera que para 
cada caso específico con alguna restricción particular debemos ajustar las variables 
en función de los parámetros aquí definidos.  
Clave Nomenclatura
MR MF %
Z105 Punto de Cálculo: Altura del Usuario 0.19 0.46 247.31
HE Hueco de Entrada de Aire 0.61 1.56 256.16
Comparativo del Modelo de Referencia al Modelo Final
Velocidad del Aire (m/s)
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Ilustración 27 CFD 3D: Modelo Final de Comprobación 
La simulación del Modelo Final de Prueba genera resultados positivos en el 
incremento de la velocidad del aire interior de la habitación. Las referencias que 
tenemos para evaluar la aportación al confort térmico son las siguientes: 
 
Ventilación Mecánica 
El sistema produce una velocidad de aire de entrada superior a 1,5 m/s, similar a la 
producida por un abanico de techo convencional. 
 
Interpretación Arquitectura y Climas (Serra, Rafael) 
Promediando las velocidades obtenidas podríamos considerar que el sistema en 
períodos de máxima radiación podría aportar una reducción de 3,4°C de sensación 
térmica en el ser humano; de acuerdo a lo expuesto por Rafael Serra. 
 
Gráfica bioclimática Víctor Olgyay 
La velocidad de viento interior promedio calculada de este modelo es: 1,01 m/s en 
su operación más eficiente; traduciendo este dato en la gráfica bioclimática de 
Víctor Olgyay se considera que el límite superior máximo de la zona de confort se 
amplía de 28°C a 30,2 °C.  
. 
Render Malla 3D 
Modelo Final de Comprobación 
 
En el modelo puede observarse 
que las velocidades más altas se 
registran en el (HE) y el flujo de 
aire presenta una morfología de 
tipo cónica, con una tendencia 
ligeramente ascendente. La 
velocidad a través de todo el 
trayecto del flujo de aire es 
constante, inclusive en el cuerpo 
de la torre (T). 
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